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摘  要 
本文以海洋硬骨鱼类褐菖鮋为研究对象，从分子机制研究 3 环、4 环和 5 环
三种不同环数的典型多环芳烃——菲（Phe）、芘（Pyr）、苯并芘（BaP）在不同
浓度（0.5 nmol/L、5 nmol/L、50 nmol/L 或 25 nmol/L）对于褐菖鮋胚胎软骨发育
的毒性效应及其机制。 
主要地研究结果如下： 
1.本实验对暴露于 Phe、Pyr、BaP 7 天的神经胚仔鱼的死亡率、孵化率、脊
柱畸形率进行统计和分析，结果显示暴露组与对照组相比，死亡率与畸形率上升，
其中以 BaP 的致畸性 大，在 高浓度组中畸形率达到 100%。Pyr、BaP 处理在
一定程度上抑制胚胎的孵化率，而 Phe 处理组对于孵化率的影响不明显。 





因 Sox9a 被抑制，编码软骨重要组成成分胶原蛋白的基因 Col2a1 表达量下降。
相反的，调控软骨细胞膨大的基因 Bmp2、 Runx2 无显著性变化，膨大软骨细


























In this study, Sebastiscus marmoratus embryos on neurula stage were exposed to 
phenanthrene (Phe), pyrene (Pyr), benzo[a]pyrene (BaP) at concentration of 0.5, 5, 50 
(or 25) nmol/L, respectively, to examine the toxic effect and mechanism on cartilage 
development.  
The main results as follows: 
1. The mortality, hatching and malformations were examined and assayed after 
exposed to Phe, Pyr, BaP for 7 days. Compared to control group, the mortality and 
malformation increased in the treatment group. In these three PAHs, the malformation 
rate reached to 100% in the high concentration of Bap. The hatching rate was 
inhibited in Pyr and BaP treated group, but not in Phe group. 
 2. In this study, the development of craniofacial cartilage was inhibited after 
treatment with Phe, Pyr, BaP for 7 days, and the effect of inhibition became more 
remarkable as the concentration increased. In all exposed group, the low jaw was 
shortened and the Meckel’s cartilage exhibited obvious malformation. 
Ceratobranchial and trabecular were severely defective. In these three PAHs, Pyr 
showed the most marked inhibitive effect. 
3. This study assayed the genes associated with cartilage development. Sox9a, 
the gene controlling the proliferation of chondrocytes, was inhibited. Col2a1 which is 
the downstream gene of sox9a and encodes collagen of cartilage was significantly 
downregulated. While the expression of Bmp2 and Runx2 which regulate 
chondrocyte hypertrophy had no obvious changes, and the specific hypertrophic 
chondrocyte marker, Col10a1, was increased lightly. The results suggested that PAHs 
can inhibit chondrocyte proliferation, and meanwhile may promote hypertrophy or 
contribute to the hypertrophic stage in advance to some degree, affecting the 
development of cartilage. 
4. The activity of the key enzyme controlling the crosslinks between collagen 















Pyr, BaP. This indicated that the process of collagen crosslink to cartilage was affected 
by PAHs, which leaded to the defective development of cartilage. 
The results mentioned above suggested that three PAHs impacted the cartilage 
development of S. marmoratus through inhibition of the proliferation, rather than the 
hypertrophy of chondrocytes. 



































飞机发动机可排放苯并[a]芘 2-4 mg/min。每 100 辆客运汽车，每年能散发 2-10
吨的苯并[a]芘。为方便准确的辨别环境中多环芳烃的来源，人们利用燃烧过程
中所产生的一些典型多环芳烃同分异构体作为指示剂来分析 PAHs 的来源，现在
广泛应用的主要有以下几种方法：菲/蒽(Phe/An) 大于 10 表示 PAHs 由石油污染
引起的，小于 10 表示 PAHs 是由高温燃烧所产生的[2]；荧蒽/芘（F1/Py）大于 1
表明，PAHs 由高温燃烧所产生的，小于 1 表示 PAHs 由石油污染引起的[3]；当
荧蒽/(荧蒽+芘){F1/(F1+Pyr)}的比值小于 0.4 时表明，PAHs 是石油污染造成的, 
















表明 PAHs 是原油燃烧造成的污染. 对于吲哚芘/ (吲哚芘+ 苯并(g,h,i) 
苝){IP/(IP+ BghiP)}比值低于 0.2 时表明 PAHs 来源于石油污染，大于 0.5 表示











染后果的严重性进行监测。美国环保局（U.S. Environmental Protection Agency，
EPA）已将 16 种 PAHs 列入了有毒化学品“黑名单”中。而我国也早在上世纪 80
年代开始对多环芳烃的研究[5]。世界卫生组织拟定的饮用水中 6 种有代表性的
PAHs 可接受的 高浓度为 0.02 ug/L。我国饮用水卫生标准规定，苯并[a]芘在水





含量存在着一定的差异，4 月份的表层海水中 PAHs 的含量为 103.4-2141.1 ng/L，
平均值为 665.4 ng/L；7月份 PAHs的含量为 99.0-551.2 ng/L，平均值为 242.2 ng/L；
10 月份 PAHs 的含量为 241.7-478.8 ng/L，平均值为 318.45 ng/L。虽然各种 PAHs
的含量与国际生物学组织或国家制定的评价水生生物暴露于水体的安全食用标
准相比未超标，但个别组分如蒽、苯并[a]芘的含量已达到生态毒理评价标准[6]。

















其中 16 种优控 PAHs 总量的质量浓度为 940-6654 ng/L[7]。2006 年，对小浪底至
山东东明段黄河干、支流水、悬浮物和沉积物的分析结果表明，干流水相∑15PAHs
浓度范围为 179-369 ng/L。对 BaP 的分析表明，除焦巩桥外干流各段面浓度均超
过国家饮用水标准(2.8 ng/L)。与国外一些河流相比,干流 PAHs 含量分别高于易北
河(107-124 ng/L, ∑16PAHs)、赛纳河(4-36 ng/L, ∑11PAHs)、密西西比河(5.6-69 
ng/L，∑13PAHs)[8]。珠江是中国的第 3 大河流，2009 年对于其主干流西江的研
究表明，西江水体和颗粒中 PAHs 的含量分别为 21.7-138 ng/L 和 40.9-238 μg/Kg，
而洪水期时的总含量大于枯水期[9]。2010 年，滦河（海河的四大子流域之一）水
中 PAHs 总量为 9.8 -310 ng/L，表层沉积物中 PAHs 总量 高达 478 ng/g。地表水
健康风险评价结果显示，韩家营、瀑河口两个采样点苯并[a]芘(BaP)毒性当量值
( EBaP) 分别为 11.8、11.4 ng/L，超出中国国家环境保护部(CEPA)制定的 EBaP= 
2.8 ng/L 的国家标准，存在不利的健康风险[10]。2010 年，黄河口及附近海域表层
沉积物中 16 中优先控制 PAHs 总浓度范围为 111.3-204.8 ng/g，平均浓度为 115.8 
ng/g，某些沉积物具有高生态潜在风险，其中含有较高浓度的西北缘沉积物表现
出石油源和燃烧源的混合特征[11]。 




癌性，目前已知的 500 种致癌性化合物中就有 200 多种为 PAHs 及其衍生物，刘




长期呼吸含 PAHs 的空气，饮用或食用含有 PAHs 的水和食物则会造成慢性中毒。
调查表明苯并[a]芘(Bap)浓度每增加 0.1 μg/100m3 肺癌的死亡率上升 5%。动物实



















PAHs 的化学反应产生或者 PAHs 的降解产生均可产生其衍生物。毒理学研
究表明，大多数 PAHs 为间接致癌物，绝大多数 PAHs 的衍生物为直接突变物或
潜在致癌物，其致突变性和致癌性与母体相比高数十倍甚至数千倍。例如，PAHs
对埃希氏杆菌属大肠杆菌和费氏弧菌属中的任何菌中都没有明显毒性，但其氧化
产物对于 2 类细菌生长均具有抑制作用[15]。氯化的 PAHs 对鼠伤寒沙门氏菌具有




（LC50）为 20.23 μmol/L[18]。 
PAHs 被人类或动物摄入后，在酶的作用下也会产生一些有毒、致癌物质。
BaP 进入有机体后，少部分以原形态随排泄物排除，两外一部分经肝、肺细胞微
粒体中混合功能氧化酶激活，转化为数十种代谢产物，由 BaP 产生的 BaP 醌是
一种直接导致人体基因突变的物质，同时还会引起人类红细胞溶血及大肠杆菌的
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